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AERODYNAMIKA UKLADU KOLO KOLEJOWE - KLOCEK
HAMULCOWY I JEJ WPLYW NA OBCIAZENIA TERMICZNE

Streszczenie. W artykule przedstawiono przebieg oraz wyniki badan prowadzonych
w Katedrze Transportu Szynowego Politechniki Slaskiej w zakresie analizy wplywu
wilasnosci aerodynamicznych uktadu koto kolejowe - klocek hamulcowy (KKH) na
obcigzenia termiczne tych elementéw. Przedstawiono wyniki badan, z ktorych wynika, ze
w lokomotywie EU07 predkos¢ strugi powietrza w otoczeniu uktadu KKH stanowi niespelna
10% predkosci pojazdu. Dowiedziono, ze wiodagcym sposobem oddawania ciepta podczas
hamowania jest konwekcja, ktorej intensywnos$¢ zalezy gtownie od predkosci strugi
powietrza.

AERODYNAMICS OF RAILWAY WHEEL - BRAKE SHOE SYSTEM AND
ITS INFUENCE ON THERMAL LOADS

Summary. This article presents course and results of research conducted in Department
of Railway Engineering within the range of railway wheel-brake shoe system (KKH)
aerodynamic property and influence on thermal loads. Presented also results, which come
from that air stream velocity in KKH environment is less than 10% of vehicle velocity.
Proved also, that leading way of heat exchange during braking is convection, which intensity
depends strongly on air stream velocity.

1. WSTEP

Autorzy wielu publikacji analizujac problematyke zjawisk trybologicznych w parze koto
kolejowe - klocek hamulcowy rozpatrujg zachodzgce tu procesy gtownie z punktu widzenia
mechaniki, pomijajac wpltyw zjawisk sprzgzonych termomechanicznych. Powoduje to
naturalne trudno$ci z uzyskaniem modeli matematycznych, ktorych wyniki bytyby
dostatecznie zbiezne z wynikami do§wiadczen. Szczegdlnie trudne jest to do realizacji w
przypadku analizy proceséw zmiennych w czasie, tj.: z punktu widzenia mechaniki - drgania i
odksztatcenia termiczne elementow uktadu, oraz z punktu widzenia przeptywu ciepta - stan

nieustalony przeptywu ciepta i jego oddawania do otoczenia.
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Prowadzonych jest wiele badan poswigconych poprawie wihasnosci trybologicznych par
ciernych, ktorych celem jest zmiana Sredniej wartosci wspotczynnika tarcia, poprawa jego
stabilnosci w roznych warunkach eksploatacji czy zmniejszenie zuzycia wspOtpracujacych
elementéw. Jednak autorzy tej pracy nie dotarli do publikacji, w ktérych opisywano by
analiz¢ wplywu rozktadu 1 predkosci przepltywu powietrza na efektywnos¢ oddawania ciepta
poprzez konwekcje z kota czy klocka hamulcowego, a poprzez to na temperature tych
elementow. Zarowno warto$¢ maksymalna temperatury kota, jak i temperatury klocka
hamulcowego ma zasadnicze znaczenie nie tylko z punktu widzenia bezpieczenstwa, ale ma
réwniez podstawowy wplyw na trwato$¢ wspotpracujacych elementow (prawo Archarda).
Podczas analizy przeptywu ciepta w uktadzie koto kolejowe - klocek hamulcowy - obsada
niezbedna jest znajomo$¢ zard6wno wlasno$ci materialowych okres$lajacych wlasnosci
termiczne obszaréw, w ktorych analizowany jest przeplyw ciepla, jak i wlasnosci opisujacych
rozpatrywany uktad. Rozklad temperatur w badanym uktadzie, powstaty wskutek zamiany
energii hamowania na ciepto, jest silnie zalezny od intensywno$ci oddawania ciepta do
otoczenia poprzez konwekcje, emisj¢ i przewodzenie. Zakladajac, ze wiodacym sposobem
przekazywania ciepta do otoczenia jest w tym przypadku konwekcja, niezbedne jest iloSciowe
okreslenie tego zjawiska.

Zrédta literaturowe nie podaja jednak wartosci wspotczynnika konwekcji oo W/m?K dla
wstawek wykonanych z zeliwa P10, a tym bardziej dla wstawek hamulcowych wykonanych z
nowych materiatow kompozytowych czy spiekéw. Trudno zatem uwzgledni¢ w modelu
numerycznym t¢ wielko§¢ (dla analizy przeptywu ciepla i wynikajacych z nich naprezen
konwekcja jest czynnikiem wiodacym), nie mowiac juz o uwzglednieniu wptywu predkosci
strugi powietrza 1 temperatury na warto$ci wspotczynnika konwekcji. Brak precyzyjnie
wyznaczonego rozktadu wspolczynnika konwekeji dla uktadu KKH byt jednym z powodéw
otrzymywania bardzo duzych rozbiezno$ci pomig¢dzy wynikami analizy numerycznej MES

rozktadu temperatury i naprezen a wynikami badan do§wiadczalnych.

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Wyznaczenie warto$ci wspotczynnika konwekcji w funkceji predkosci strugi powietrza i
temperatury zwigksza uniwersalno$¢ zastosowania uzyskanych wynikow badan, natomiast
wyznaczenie dodatkowo rozkladu predkosci strugi powietrza wokdt pojazdu szynowego (w
tym przypadku lokomotywy EU07) pozwala na bezposrednig aplikacje uzyskanych wynikow
badan dla badanego modelu.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze predkosci wyznaczone w poszczegolnych miejscach

otoczenia uktadu KKH, znacznie r6znig si¢ od predkosci ruchu lokomotywy. Zaleznos¢ ta jest
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istotna w przypadku budowy modeli numerycznych, w ktorych nie mozna przyjaé warto$ci
wspotczynnika konwekceji dla predkosci lokomotywy, lecz dla predkosci powietrza
optywajacego modelowana powierzchnie. Jest to szczegdlnie wazne podczas modelowania
elementéow lokomotyw, gdzie przeptyw powietrza wokot uktadu KKH jest znacznie
wolniejszy niz w wagonach (szczeg6lnie towarowych), w ktorych struga powietrza dziata
bezposrednio na ten uktad. Dlatego tez podczas analizy i modelowania przeptywu ciepta w
uktadzie KKH nalezy wziag¢ pod uwage rodzaj pojazdu, a najlepiej wyznaczy¢ dla niego
rozktad predkosci strugi powietrza i dopiero dla tak wyznaczonych predkosci strugi powietrza
okresla¢ warto$ci wspotczynnika konwekcji. Nalezy wiec wyraznie oddzieli¢ dwa etapy
badan: pierwszy etap wyznaczania wspotczynnika konwekcji dla calego zakresu predkosci
strugi powietrza 1 temperatury powierzchni probki oraz drugi, w ktorym wyznaczana jest
rzeczywista predkos¢ strugi powietrza w rdéznych punktach otoczenia uktadu KKH w funkcji
predkosci ruchu pojazdu. Wynika stad, ze dla modelu numerycznego nalezy najpierw okresli¢
chwilowa predkos¢ modelowanego pojazdu, po czym okresli¢ chwilowa predkos$¢ strugi
powietrza w otoczeniu wszystkich modelowanych powierzchni, a dopiero potem przypisac
dla tych powierzchni warto$ci wspdtczynnika konwekcji. Istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia
rowniez temperatury powierzchni (np. na podstawie wynikdéw z wczesniejszego kroku analizy
przeplywu ciepta), jednak na podstawie badan wtasnych stwierdzono, ze wptyw temperatury
powierzchni ciala na warto$¢ wspotczynnika konwekeji jest znacznie mniejszy niz wptyw
predkosci strugi powietrza - rysunek 1.
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Rys. 1. Warto$¢ wspotczynnika konwekeji w funkcji temperatury i predkosci strugi powietrza [2]
Fig. 1. Value of convection coefficient as a function of the temperature and air flow velocity [2]

W celu wyznaczenia warto$ci wspotczynnika konwekcji podjeto si¢ opracowania
autorskiego stanowiska TC-01, umozliwiajacego m.in. wyznaczanie wartosci wspotczynnika
o w funkcji temperatury i predkosci strugi powietrza dla réznych materiatow - rysunek 2.
Pozwolito to na wyznaczenie nie tylko warto$ci wspolczynnika konwekcji w funkcji
predkos$ci strugi powietrza i temperatury powierzchni, ale rowniez, poprzez uwzglednienie

wynikéw badan eksploatacyjnych, na wyznaczenie rozktadu tego wspotczynnika na



44 M. Sitarz, A. Manka

powierzchniach wstawki hamulcowej, kota kolejowego 1 obsady hamulcowej w funkcji
predkosci ruchu pojazdu dla lokomotywy EU-07. Opracowane stanowisko umozliwia
Wyznaczanie wspolczynnika konwekcji dla probek wykonanych z cial statych o wymiarach
0.035x0.035x0.135 m w funkcji temperatury 1 predkosci powietrza do 160 km/h dla tunelu

otwartego 1 wyzszych predkosci przy zamknigtym obiegu powietrza w tunelu.

Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne TC-01 do wyznaczania wlasnos$ci termicznych ciat statych [2]
Fig. 2. Laboratory stand TC-01 for the determining of the solid body thermal properties [2]

Modelujac przeptyw ciepta w ukladzie KKH, nalezy wzia¢ pod uwage rzeczywistg
warto$¢ wspotczynnika konwekcji. Na podstawie badan wiasnych stwierdzono, ze wartos¢
tego wspolczynnika zalezy gltownie od predkosci strugi powietrza "omywajacego"”

modelowane powierzchnie ciat.

3. BADANIA EKSPLOATACYJNE

Chcac wiarygodnie odwzorowaé zachodzace w badanym uktadzie zjawiska, nie mozna
zatozy¢, ze predkosci powietrza w otoczeniu modelowanego uktadu sg takie same i rowne
predkosci ruchu lokomotywy. Dlatego tez wyznaczono rozktad predkosci strugi powietrza w
otoczeniu ukladu KKH lokomotywy EU-07. Rozktad ten uzyskano zaréwno w wyniku
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analizy modelu numerycznego przeptywu powietrza CFD (Computational Fluid Dynamics) w
programie ANSYS, jak i na podstawie badan eksploatacyjnych - rysunek 3.

Do badan tych celowo wybrano lokomotywe EU-07 ze wzgledu na fakt, ze uktad KKH w
tym pojezdzie jest ostoniety elementami konstrukcji pojazdu, dlatego tez spodziewano si¢

szczegOlnie niekorzystnych warunkow dla eksploatacji elementéw uktadu KKH w wyniku
stabego odprowadzanie ciepta z ich powierzchni.
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Rys. 3. Do$wiadczalne i numeryczne wyznaczanie rozktadu predkosci strugi powietrza w otoczeniu uktadu
KKH lokomotywy EUQ7 [2]

Fig. 3. Experimental and numerical determining of the air flow velocity distribution in KKH environment of
the EUQ7 locomotive [2]

W apdtezynnik koraekoii

Rys. 4. Uzyskany rozktad predkosci powietrza i wspotczynnika konwekeji w otoczeniu KKH [2]
Fig. 4. Obtained air flow velocity and convection coefficient distribution in KKH environment [2]

Wyniki badah potwierdzity te przypuszczenia, gdyz uzyskano S$rednig predko$¢ w
otoczeniu uktadu KKH nieprzekraczajaca 10% predkosci pojazdu, natomiast wyznaczone
warto$ci wspolczynnika konwekcji wynosza ponad 82 W/m2K.
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4. WNIOSKI KONCOWE

Dotychczasowe dane literaturowe pozwalaly na przyblizone okre$lenie wspotczynnika
konwekcji dla predkosci pojazdu do 50 km/h. Zakres ten nie pozwala na praktyczne
wykorzystanie podanej wartosci wspotczynnika konwekcji dla wyzszych predkosci pojazdow,
w ktorych uktad KKH jest szczegoélnie obcigzony termicznie. Dlatego tez w pracy
rozszerzono ten zakres do 160 km/h. Dodatkowo, jak wynika ze studiéow literaturowych,
uwaza sie¢, iz wspolczynnik konwekcji dla kota kolejowego zalezy gltdéwnie od temperatury
powierzchni, podczas gdy badania autorow, prowadzone na opracowanym stanowisku
badawczym, dowiodty, ze warto§¢ wspotczynnika konwekcji zalezy glownie od predkosci
strugi powietrza “omywajacego” badang powierzchnie 1 dla predkosci do 4 m/s wynosi ona
prawie 500 W/m?K. Opracowanie metody oraz wyznaczenie rozktadu wspotczynnika
konwekcji dla predkosci pojazdu od 0 do 160 km/h umozliwiaja zwigkszenie doktadnosci
wynikéw analiz numerycznych dla predkosci 50 km/h oraz pozwalaja na modelowanie
zjawisk zachodzacych w uktadzie KKH rowniez dla wyzszych predkosci, w ktérych
obcigzenia termiczne odgrywaja dominujacg role, co do tej pory byto utrudnione ze wzgledu
na brak danych wejsciowych dla modelowania. W najblizszej przysziosci planowane jest
wyznaczenie rozkladu predkosci 1 wspolczynnika konwekcji rowniez dla wagonow
towarowych, w przypadku ktorych, jak wynika ze wstgpnych pomiardéw, predkosci przeptywu

powietrza w otoczeniu uktadu KKH sg zblizone do predkosci ruchu pojazdu.
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